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(57) Abstract: The invention concerns an apparatus and a method for transmission measurement of the geometric structure of an 
optical component (2), comprising steps which consist in: illuminating the optical component with a first incident light (8. 10) 
whereof the wave front is known; measuring by deflectometry 16. 18) the wave front of said first light after transmission by said 
optical component; illuminating the optical component with a second incident light (12, 14) whereof the wave front is known; mea- 
suring by deflectometry (16, 18) the wave front of said second light after transmission by said optical component; and calculating 
the geometric structure of said optical component from the measured wave fronts during the measuring steps. The measurement of 
the light transmitted in two separate optical configurations enables to calculate by optimisation of the two surfaces of the component, 
without prior knowledge of one of the surfaces. The first and second lights can be Afferent and illuminate a common surface of the 
component, identical lights can also be used and each surface of the component can be illuminated successively. 
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(57) Abrtge : LMnventian propose un apparei) et un proc&fc de mesure en transmission de la structure geom&rique d'un composam 
optique (2), comprenant les Stapes: d'ecteirage du composant optique par une premiere lumiere incidente (8, 1 OX dont le front d*onde 
est conrai, de mesure par deYlectrom&rie (16, 18) du front d'onde de ladite premiere lumiere apres transmission par ledil composanl 
optique, d'eclairage du composam optique par une deuxieme lumiere incidente (12, 14), dont le front d'onde est conmi* de mesure 
parde7tectofirtrie(16, 18) du front d'onde de ladite deuxieme lumiere apres transmission par ledit composant optique, et de calcul 
de la structure gewn&rique dudit composant optique a partir des fronts d'ondes mesures lors desdites &apes de mesure. La mesure de 
la lumiere transmise dans deux configurations optiques distinctes permet un calcul par optimisation des deux surfaces du composant, 
sans connaissance prealable de rune des surfaces. Les premiere et seconde lumieres peuvent fitre differentes et eclairer une meme 
surface du composant; on peut aussi utiliser des lumieres idemiques et eclairer successivement chaque surface du composant. 
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PROCEDE ET APPAREIL PE MESURE EN TRANSMISSION DE LA 
STRUCTURE GEOMETRIOUE P'UN COMPOSANT OPTTOUE 

La presente invention a pour objet un proc£d£ et un appareil de mesure de la structure 
g6ometrique ou optique d*un composant optique. 

Le proced6 selon finvention permet de mesurer de fa?on absolue une ou plusieurs 
surfaces polies ou la repartition dHndice d*un composant optique. On entend par mesure 
absolue une mesure qui ne necessite aucune connaissance pr6alable du composant La mesure 
de surfaces polies et/ou de repartitions d'indice est susceptible de nombreuses applications 
industrielles. EUe est notamment utile dans le domaine ophtalmique pour le contrSle ou la 
mesure de lentilles ophtalmiques; dans ce cas, la realisation de surfaces complexes necessite 
la determination simultan£e de centaines de coefficients. 

FR-A-2 710 162 ou EP-A-0 644 411 au nom de la demanderesse decrivent un appareil 
de d6flectom6trie en reflexion ou en transmission. Cet appareil permet la mesure par reflexion 
ou transmission de la structure g£om6trique d*un composant optique. Le principe d*un tel 
appareil de mesure est d'eclairer le composant optique k mesurer par un rayonnement de 
surface d'onde connue - dans le cas le plus simple une onde plane - et de mesurer le front 
d'onde apres reflexion ou transmission sur le composant optique & mesurer. La mesure de la 
surface d'onde aprfcs reflexion ou transmission permet de remonter aux caract&istiques 
g6om6triques du composant k mesurer. 

WO-A-9705467 d&rit un appareil du meme genre. Ce document propose d'&alonner 
rappareil en mesure l'aberration transverse d*un rayon de reference aprbs reflexion ou 
transmission par le composant k mesurer. 

Les appareils decrits dans ces documents ne fonctionnent en fait que pour une seule 
surface d*un composant optique. Pour un fonctionnement en reflexion, les appareils 
permettent de determiner la structure gdom&rique de la surface sur laquelle se r£flechit la 
lumifere de surface d'onde connue. Pour un fonctionnement en transmission, les appareils 
permettent de determiner la structure g&>m£trique d*une des surfaces du composant optique, si 
l'autre surface et l'indice du composant sont connus. Alternativement, en transmission, on peut 
determiner la repartition d'indice du composant, si les deux surfaces du composant sont 
connues. Par ailleurs, d*un point de vue pratique, il est rare de pouvoir mesurer toutes les 
caracteristiques d'un composant optique sans modifier le banc de mesure. 

II est possible k l'aide de ces appareils de mesurer successivement en inflexion les deux 
surfaces dW composant optique, pour en d&hrire le composant optique; ce proc£d£ pr£sente 
les inconvenients suivants. D'une part, si une surface est munie d\m revetement anti-reflet, ce 
revetement g&ie la mesure ; de tels rev§tements sont souvent pr£vus sur des lentilles 
ophtalmiques. D'autre part, la mesure en inflexion peut necessiter de d£polir la face arrifere du 
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composant pour eviter les images parasites ; enfin, mane si Ton arrive k mesurer sep ailment 
les deux surfaces, il faut pour retrouver le composant connaitre la position relative des 
surfaces, autrement dit connaitre l'epaisseur du composant ou le prisme en au moins un point : 
ce positionnement relatif ajoute une source d'erreurs. 
5 US-A-5 825 476 propose un appareil de cartographie d*un composant optique. Ce 

document propose d'eclairer un composant optique par une lumiere presentant un front d'onde 
connu, puis de recueillir sur un r&eau de micro-lentilles la lumiere transmise k travers le 
composant ou re£16chie par celui-ci. Les micro-lentilles projettent la lumiere transmise ou 
refiechie sur un 6cran d6poli; 1'image de 1'ecran depoli est enregistr6e par une camera et est 

10 analyst pour determiner la structure du composant optique, par comparaison avec une image 
de reference. Le r&ultat obtenu en transmission est une carte de puissance du composant et en 
inflexion, une carte d'altitude du composant 

Dans un des modes de realisation, ce document propose de proceder k deux mesures, en 
deux positions de I'teran d6poli, mais sans modifications dans le systfeme autre que la position 

IS de 1'ecran depoli. Ces deux mesures permettent pour chaque micro-lentille, de determiner le 
rayon aprfes transmission, par la connaissance de deux points pour deux positions de 1'ecran 
depoli. Le point d'entr£e est connu avant la mesure, car il correspond k une micro-lentille de la 
matrice plac6e en entire. Connaissant une des surface du composant, il est alors possible de 
determiner la deuxifeme surface du composant 

20 Ce document, comme les trois document precedents, ne permet done que de determiner 

la geom&rie d*une surface du composant La geometrie de 1'autre surface du composant est 
supposte connue pour les calculs. 

II existe done un besoin d*un appareil de mesure de verres, qui permette de determiner 
les difF6rentes caract6ristiques d*un composant optique, et notamment des deux surfaces de ce 

25 composant optique. Un tel appareil permet notamment de mesurer efficacement des verres 
progressifs, en determinant de fepon exacte la forme de chacune de leurs deux surfaces, sans 
avoir k formula: d'hypoth£se sur hine de ces surfaces. 

L'invention propose en consequence un procede de mesure en transmission de la 
structure geometrique d*un composant optique, comprenant les etapes : 

30 - d'eclairage du composant optique par une premiere lumiere incidente, dont le front d'onde 
est connu, 

- de mesure du front d'onde de ladite premiere lumiere apres transmission par ledit 
composant optique, 

- d'eclairage du composant optique par une deuxi£me lumiere incidente, dont le front d'onde 
35 est connu, 

- de mesure du front d'onde de ladite deuxi&me lumiere apres transmission par ledit 
composant optique, et 
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- de calcul de la structure geometrique dudit composant optique k partir des fronts d'ondes 
mesurfe lors desdites etapes de mesure. 

Dans un mode de realisation de ^invention, aux differentes etapes de mesure, les fronts 
d'onde du cote de la meme surface du composant sont differents. 
5 On pent avantageusement utiliser pour l'etape de mesure une deflectometrie de 

Hartmann ou Shack-Hartmann, ou une deflectometrie k franges, ou encore une mesure par 
interf6rometrie. 

De preference, les etapes d'eclairage comprennent reclairage du composant sur une de 
ses surfaces, et reclairage du composant sur 1'autre de ses surfaces. Dans ce cas, les premiere 
10 et seconde lumidres peuvent presenter des fronts d'onde identiques. On peut notamment 
prevoir que les etapes d'6clairages comprennent reclairage du composant optique par une 
meme lumifere incidente, le precede comprenant alors une 6tape de jetournement du 
composant optique. 

Dans un autre mode de realisation, les etapes d'eclairage comprennent reclairage du 
IS composant sur une seule de ses surfaces. Dans ce cas, les premiere et seconde lumiferes 
peuvent presenter des fronts d'onde distincts. 

D est possible que retape de calcul s'effectue par optimisation d*une fonction de merite 
calculee k partir d'au moins deux etapes de mesure. On peut aussi prevoir une etape de mesure 
de r6paisseur du composant en au moins un point 
20 Dans un mode de realisation, ie precede comprend encore des etapes : 

- d'eclairage du composant optique par une troisieme lumi&re incidente, dont le front d'onde 
est connu, et 

- de mesure du front d'onde de ladite troisiteie lumifere aprfes transmission par ledit 
composant optique. 

25 ^invention propose aussi un appareil de mesure en transmission de la structure 

geometrique d*un composant optique, comprenant : 

- des moyens d'eclairage du composant optique par une premiere lumifere incidente, dont le 
front d'onde est connu, 

- des moyens de mesure du front d'onde de ladite premiere lumi&re apres transmission par 
30 ledit composant optique, 

- des moyens d'eclairage du composant optique par une deuxifeme huniere incidente, dont le 
front d'onde est connu, et distinct ; 

- des moyens de mesure du front d'onde de ladite deuxieme lumifere apres transmission par 
ledit composant optique, 

35 - des moyens de calcul de la structure geometrique dudit composant optique k partir des 
fronts d'ondes mesures lors desdites etapes de mesure. 
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Dans un mode de realisation, les moyens de mesure comprennent une matrice de micro- 
lentilles. Us peuvent aussi comprendre un reseau. 

Avantageusement, les moyens d'eclairage du composant optique par une premiere 
lumiere incidente, et les moyens d'eclairage du composant optique par une deuxieme lumiere 
incidente eclairent respectivement le composant sur chacune de ses surfaces. Dans ce cas, les 
premiere et seconde lurnieres peuvent presenter des fronts d'onde identiques. 

Dans un autre mode de realisation, les moyens d'eclairage du composant optique par 
une premiere lumiere incidente et les moyens d'eclairage du composant optique par une 
deuxieme lumiere incidente eclairent la meme surface du composant Dans ce cas, les 
premiere et seconde lumieres peuvent presenter des fronts d'onde distincts. 

L'appareil peut encore comprendre des moyens de mesure de l'epaisseur du composant 

Dans un mode de realisation, l'appareil comprend : 

- des moyens d'eclairage du composant optique par une troisieme lumiere incidente, dont le 
front d'onde est connu, 

- des moyens de mesure du front d'onde de ladite troisieme lumiere apres transmission par 
ledit composant optique. 

On peut encore prevoir des moyens de visualisation de micro-gravures sur le 
composant 

D'autres caracteristiques et avantages de Invention apparaitront a la lecture de la 
description detaillee qui suit des modes de realisation de 14nvention, donnes a titre d'exemple 
uniquement et en reference aux dessins qui montrent : 

- figures 1 a 5, des representations schematiques de differents modes de realisation 
d*un appareil pour la mise en oeuvre de rinvention ; 

- figure 6, une representation schematique du calcul d'une fonction de merite ; 

- figure 7, une representation similaire a celle de la figure 6, dans le cas d"un front 



- figures 8 a 13, des caracteristiques d'une lentille obtenues par mesure mecanique de 
lalentille; 

- figures 14 a 16, les caracteristiques de la lentille des figures 8 a 13, obtenues par 
reconstruction selon l'etat de la technique ; 

- figures 17 a 22, les caracteristiques de la lentille des figures 8 a 13, obtenues par le 
precede de rinvention. 

L'invention repose comme dans les appareils de la demanderesse decrits dans FR-A-2 
710 162 ou WO-A-9705467, sur 1'analyse des fronts d'onde - ou des rayons qui leur sont 
perpendiculaires - apres et avant transmission par le composant a mesurer. On peut pour 
mesurer le front d'onde de la lumiere apres transmission par le composant utiliser comme dans 
ces documents une metbode de deflectometrie a franges, ou encore une methode de 
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deflectometrie dite de Hartmann ou Shack-Hartmann. On peut aussi mesurer le front d'onde 
de la lumiere transmise par des mdthodes mterferometriques, et par exemples par 
mterferometrie de Mach-Zender, ou par mterferometrie suivant la methode appelee "lateral 
shearing interferometry". 

^invention propose de proceder a deux mesures en transmission dans deux 
configurations optiques distinctes, et d'en deduire sans hypotheses prealables les deux 
surfaces du composant ainsi que leur position relative. Une solution possible consiste a 
minimiser ou maximiser une fonction de merite en prenant comme variables l'ensemble de 
coefficients representatife de la geometric du verre de telle sorte que, lorsque la fonction de 
merite est ininimale - ou maximale - les valeurs prises par les variables correspondent aux 
valeurs de chacun des coefficients qui definissent les caracteristiques geometriques du 
composant Les configurations optiques sont distinctes, dans la mesure ou la traversee du 
composant s'effectue par des chemins optiques differents. 

L-invention peut notamment s'appliquer a la mesure de lentiBes finies. Par rapport a 
15 l'etat de la technique, elle evite de supposer connue une des surfaces de la lentilles. Elle est 
plus precise et plus simple a mettre en ceuvre que deux mesures en reflexion sur les deux faces 



10 



30 



- Invention peut etre mise en ceuvre meme si les surfaces du composant sont revetues 
d'un traitement anti-reflet ; 

20 - Invention est mise en ceuvre sans depolir la surface arriere du composant a mesurer 

pour eviter les images parasites ; 

- l'invention evite les problemes de positionnement relatif des deux surfaces mesurees 
separement par reflexion. 

On decrit dans la suite un mode de realisation de Invention, dans lequel les surfaces 
25 d'ondes sont determinees par deflectometrie dite Hartmann ou de Shack Hartmann; le principe 
de cette deflectometrie est decrit dans US-A-5 825 476. Comme expliqu6 dans ce document, 
le composant opaque a mesurer est eclaire par une himiere presentant un front d'onde connu. 
La lumiere transmise par le composant optique est appKquee sur un reseau de micro-lentilles, 
qui forment des images dans un plan materialise par un ecran depoti ou par une matrice de 
capteurs a couplage de charges (CCD). La position du point image de chaque micro-lentille, 
depend du front d'onde apphqu6 sur la micro-lentille. L'insertion d'un composant optique dans 
le systeme induit une variation du front d'onde incident sur les micro-lentilles, et done une 
variation de la position du point image de chaque micro-lentille; l'analyse du deplacement du 
point image de chaque micro-lentille permet de mesurer la variation du front d'onde 
35 provoquee par l'insertion du composant optique dans le systeme. 

La figure 1 montre une representation schematique d'un premier mode de realisation 
d'un appareil pour la mise en ceuvre de Invention; dans le mode de realisation de la figure 1, 
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on utilise pour les deux mesures en transmission suivant deux configurations distinctes deux 
hnni&res incidentes differentes, et plus prScis&nent une lumifere ayant un front d'onde plan et 
une lumifere ayant un front d'onde spherique. 

L'appareil de la figure 1 presente done un support (non-represente) pour recevoir un 
5 composant optique 2, qui presente une surface arri&re 4 et une surface avant 6; les tennes 
"avant" et "arrifere" sont uniquement utilises ici pour identifier les surfaces, et ne 
correspondent pas n6cessairement & Utilisation ult6rieure du composant; autrement dit, on 
peut disposer le composant "k renvers" dans 1'appareiL 

L'appareil presente en outre une source de lumifre pr6sentant un front d'onde plan. On 

10 peut utiliser comme dans WO-A-9705467 une source ponctuelle 8 et une lentille 10, qui 
g£nerent une lumi&re incidente sur la surface arrifcre 4 du composant k mesurer avec un front 
d'onde plan. L'appareil prfeente aussi une source de lumiere presentant un front d'onde 
spherique. On peut utiliser une deuxifeme source ponctuelle 12, qui g6nfere une lumifere 
incidente sur la surface arri&re du composant avec un front d'onde spherique. On utilise une 

15 lame semi-r6fiechissante 14 pour fclairer la surface anifere 4 du composant avec les lumi&res 
provenant des sources 8 et 12 : la lumifere provenant de la source 8 et de la lentille 10 traverse 
la lame semi-r6fl6chissante 14, tandis que la lumiere provenant de la source 12 est r6f!6chie 
par la lame 14. On pourrait aussi utiliser une source commune pour les deux lumi&res, par 
exemple en prevoyant que la lentille 10 de collimation est escamotable. H est done possible 

20 dans l'appareil de iinvention d'fcciairer la surface arri&e 4 composant successivement avec 
deux lumi&res presentant chacune un front d'onde comm. 

L'appareil peut encore presenter des moyens pour mesurer en un point l'epaisseur du 
composant H est possible de prevoir par exemple une mesure en reflexion du composant sur 
1'axe du dispositit de part et d'autre du composant Une telle mesure permet de determiner la 

25 normale des surfaces du composant k Intersection avec l'axe de l'appareil, ainsi que 
Fdpaisseur du composant sur cet axe. Pour ces mesures, on prat utiliser du cot6 de la surface 
arridre comme du cote de la surface avant les moyens decrits dans FR-A-2 710 162 ou WO- 
A-9705467, qui ne sont pas d£crits k nouveau ici. 

Une telle mesure de l'epaisseur n'est pas indispensable k la raise en ceuvre de Finvention; 

30 la mesure d'epaisseur permet d'accel£rer la determination des caract6ristiques du composant 
H reste possible de ne pas mesurer l'epaisseur du composant, et de determiner celle-ci lors de 
la recherche par optimisation qui est decrite plus bas. 

L'appareil presente ensuite des moyens de determination du front d'onde de la lumifere 
transmise par le composant Dans le mode de realisation de la figure, comme indique phis 

35 haut, on peut utiliser une deflectometrie de Hartmann, ou une deflectometrie de Shack- 
Hartmann lorsque Ton utilise des micro-lentilles; l'appareil presente done un r£seau de micro- 
lentilles 16, et un plan d'analyse 18, sur lequel les micro-lentilles forment une image. Ce plan 
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d'analyse pourra etre constitue soit par un depoli, soit directement par une CCD. Comme 
explique plus haut, 1'analyse de Fimage formee sur le plan d'analyse pennet de determiner le 
front d'onde de la himi&re transmise k travels le composant 

Des dimensions typiques de l'appareil de la figure 1 sont les suivantes : la lentille 10 est 
5 situ6e sur l'axe principal passant par le composant 2 & mesurer et la matrice 16 de micro- 
lentilles; elle pr&ente un diametre de 100 mm et une focale comprise entre 1 10 et 250 mm. 
La lame 14 separatrice pr&ente un diametre de 150 mm. La distance entre la seconde source 
12 (situee sur un axe perpendiculaire k l'axe principal) et le point intersection entre la 14 et 
l'axe principal est de rordre de 70 mm. La distance entre ce meme point et la surface du 

10 composant optique 2 est aussi de rordre de 70 mm. La distance entre le composant 2 et le 
Shack-Hartmann peut aussi Stre comprise entre 0 et 30 mm. Les sources 8 et 12 peuvent Stre 
des diodes laser ou des LED. 

L'appareil de la figure 1 pennet done une mesure de front d'onde de deux lumidres 
transmises par le composant En d'autres tomes, l'appareil pennet de mesurer dans deux 

15 configurations distinctes la transmission d*une lumi£re incidente de front d'onde connu 4 
travers le composant a mesurer. L'appareil peut le cas 6ch6ant permettre aussi une mesure de 
l'6paisseur du composant en un point Sur la figure 1, le composant est centre sur l'axe optique 
de l'appareil; comme explique plus bas, il n'est pas n&essaire dans le proc6d6 de rinvention 
que le composant soit pi&asement centre sur l'axe optique de l'appareil, et un positionnement 

20 grcssier suffit 

La figure 2 montre une representation sch6matique d*un deuxieme mode de realisation 
d*un appareil pour la raise en ceuvre de Invention. Dans le mode de realisation de la figure 2, 
on utilise pour les deux mesiires en transmission suivant deux configurations distinctes une 
seule source lumineuse, mais on retourne le composant pour l'eclairer sur ses deux surfaces. 

25 L'appareil prdsente done une source lumineuse 20 g£n£rant une lumiere de front d'onde connu 
- dans 1'exemple de la figure une lumifere de front d'onde sph6rique. La lumifere arrive sur un 
composant 22 mont6 sur un support non represent^; le composant prtsente une surface arrive 
24 et une surface avant 26. L'appareil presente ensuite des moyens de d6tomination du front 
d'onde de la lumifere transmise par le composant; comme dans le mode de realisation de la 

30 figure 1, on utilise un reseau de micro-lentilles 28, et un plan d'analyse 30. 

L'appareil de la figure 2 permet des mesures du front d'onde de la lumiere transmise par 
le composant suivant des configurations diff6rentes, comme explique maintenant On 
commence par monter le composant optique dans le support, comme represente sur la figure; 
la lumiere provenant de la source 20 6claire le composant sur la surfece arrifere 24 et le front 

35 d'onde de la lumifere transmise est determine par le r6seau 28 et le plan 30. On retourne 
ensuite le composant optique 22, par rotation du support, comme symbolise par la flfeche 32 
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sur la figure 2. La hnni&re provenant de la source 20 6claire alors le composant sur la surface 
avant 26 et le front d'onde de la lumiere transmise est determine par le reseau 28 et le plan 30. 

Autrement dit, la premiere configuration correspond k un 6clairage du composant sur sa 
surfece arriere 24 par la lumiere connue 6mise par la source 20. La deuxifcme configuration 

5 correspond k un eclairage du composant sur sa surface avant 26 par la lumiere connue 6mise 
par la source 20. LHmportant dans l'appareil de la figure 2 est de pouvoir ramener dans un 
mSme repdre lie au composant les deux configurations; une solution a cet effet consiste k 
connaitre pr6cis6cuent la nature du retoumement; on peut pour cela utiliser simplement un 
support assurant un retoumement connu du composant optique. 

10 La figure 3 montre une representation schematique d*un troisifeme mode de realisation 

d\m appareil pour la mise en ceuvre de rinvention. Dans le mode de realisation de la figure 3, 
on utilise pour les deux mesures en transmission suivant deux configurations distinctes des 
sources himineuses distinctes, qui eclairent le composant sur ses deux surfaces. 

L'appareil de la figure 3 prfcente done un support (non-represente) pour recevoir un 

IS composant optique 34, qui pr&ente une surface arriere 36 et une surface avant 38. L'appareil 
pr6sente en outre une source de lumiere presentant un front d'onde plan; cette source de 
lumiere est constitute une source ponctuelle 40 et une lentille 42, qui gfenferent k travers une 
lame semi-r6flechissante 44 une lumiere incidente sur la surface arriere 36 du composant k 
mesurer avec un front d'onde plan. La lumifere transmise par le composant est r6fiechie par 

20 une seconde lame semi-refiechissante 46 vers un r6seau de micro-lentilles 48 et un plan de 
CCD 50. 

L'appareil presente aussi une source de lumifcre presentant un front d'onde spherique, 
qui 6claire le composant sur la surfece avant On utilise une deuxi&me source ponctuelle 52, 
qui gdnfere k travers la lame semi-r6fl6chissante 46 une lumiere incidente sur la surfece avant 

25 38 du composant 34 avec un front d'onde spherique. La lumiere provenant de la source 52 et 
transmise par le composant optique est r£fl6chie par la lame semi-r&flechissante 44 vers un 
second reseau de micro-lentilles 54 et un second plan de CCD 56. 

L'appareil permet manifestement une mesure de la lumiere transmise par le composant 
suivant deux configurations. Dans la premiere configuration le composant est 6ciair6 sur sa 

30 surface 36 qualifiee d'arriere par une lumiere presentant un front d'onde plan; dans la 
deuxifeme configuration, le composant est eclair6 sur sa surfece 38 qualifiee d'avant par une 
lumiere presentant un front d'onde spherique. On pourrait bien sur modifier le dispositif pour 
n'utiliser qu*un seul jeu de moyens de mesure du front d'onde transmis, par exemple k l'aide de 
miroirs et de lames semi-refiechissantes supplementaires. 

35 La figure 4 montre une representation schematique d*un quatrieme mode de realisation 

dta appareil pour la mise en ceuvre de rinvention. L'appareil de la figure 4 dififere de celui de 
la figure 3 uniquement en ce que Ton utilise dans la deuxieme configuration une lumiere 
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pr&entant un front d'onde plan; la source ponctuelle 52 de la figure 3 est done remplac6e sur 
la figure 4 par une source ponctuelle 58 et une lentille 60, qui 6clairent la surface avant 38 du 
composant avec une lumifere presentant un front d'onde plan. 

La figure 5 montre une representation schematique d'un cinquifeme mode de realisation 

5 d*un appareil pour la mise en ceuvre de Invention. L'appareil de la figure 5 pr&ente 
Tavantage de pennettre d'afficher non seulement des donnees relatives k la structure du 
composant optique k mesurer, mais aussi les gravures sur ce composant Dans le cas d*une 
lentille ophtalmique, ces gravures sont importantes pour Topticien : en efifet, elles sont prises 
comme reference lors de Top£ration de detourage, qui pennet d'adapter la lentille k la forme 

10 de monture choisie par le porteur. L'appareil de la figure 5 pr&ente done des moyens 
d'&lairage et de mesure suivant deux configurations difKrentes. Une camera CCD dont la 
mise au point est faite sur la surface de la lentille pennet de visualiser les gravures. 

L'appareil prfeente done un support (non-repr&ente) pour recevoir un composant 
optique 62, qui pr&ente une surface arridre 64 et une surface avant 66. Une camera CCD 68 

15 est focalis6e k Taide d\me lentille 70 sur la surface du composant L'axe 72 de la camera et de 
la lentille est sensiblement confondu avec l'axe optique du composant 

L'appareil pr&ente en outre une source de lumiere pr&entant un front d'onde plan; cette 
source de hmrifre est constitute une source ponctuelle 74 et une lentille 76, qui gen&ent une 
lumiere incidente sur la surface avant 66 du composant k mesurer avec un front d'onde plan. 

20 La lumiere de front d'onde plan est transmise par le composant k un r6seau de micro-lentilles 
78 et un plan de CCD 80. La lumifere de front d'onde plan est en incidence oblique sur le 
composant k mesure, pour pennettre de visualiser les gravures du composant; plus 
spScifiquement, Tangle a entre l'axe 82 de la voie de mesure et l'axe 72 de la voie de 
visualisation des micro-gravures est superieur k 10°. 

25 L'appareil pr&ente aussi une source de lumifere presentant un front d'onde sphfrique, 

qui 6claire le composant sur la surface arri£re. On utilise une deuxi&me source ponctuelle 84, 
qui g£nere une hnni&re incidente sur la surface arriere 64 du composant avec un front d'onde 
sph&ique. La lumifere provenant de la source 84 est transmise par le composant optique vers 
un second r&eau de micro-lentilles 86 et un second plan de CCD 88. La lumi&e de front 

30 d'onde spherique est aussi en incidence oblique sur le composant a mesure, pour pennettre de 
visualiser les gravures du composant; plus sp&ifiquement, Tangle p entre l'axe 90 de la voie 
de mesure et Taxe 72 de la voie de visualisation des micro-gravures est superieur k 10°. 

L'appareil de la figure 5 pennet une mesure de la lumi&re transmise par le composant 
suivant deux configurations similaire k celles de la figure 3, k Tangle d'incidence pres. H 

35 permet en outre de visualiser les micro-gravures des lentilles, et done de fournir une mesure 
du composant dans un rep&e li6 aux micro-gravures. 
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H est encore entendu que Ton aurait pu utiliser dans rappareil de la figure 5 des sources 
assurant un eclairage avec des lumi&res de front d'onde identiques, ou encore des sources 
assurant un Eclairage dWe meme surface du composant optique. Dans tous les cas, on peut 
prevoir comme decrit en r£f6rence a la figure 1 des moyens pour mesurer en un point 

5 1'epaisseur du composant 

Pour tous les appareils ddcrits, on peut grace k l'optimisation decrite dans la suite 
retrouver les surfaces et repaisseur ind6pendamment de la position du composant optique 
dans le r6f6rentiel du montage. Pour pouvoir ensuite associer les surfaces au composant 
optique, il peut Store int£ressant comme expliqu6 k la figure 5 de determiner la position d*un 

10 point du composant optique dans le reffirentiel. Outre la solution propos6e k la figure 5, on 
peut de ce fait prevoir dans rappareil des moyens de mesure de la position d*un point sur une 
des surfaces du composant optique. Par exemple, on peut utiliser l'autocollimation d*un laser 
ou d'autres moyens coimus en soi pour mesurer la position d*un point du composant optique 
dans le referentiel de 1'appareil; on pourrait aussi mesurer Tangle que fait la surface du 

IS composant optique avec l'axe optique de Tappareil. Cette solution permet dWe fa$on ou dhme 
autre d'associer la surface du composant determinfe grace k 1'invention et le composant 
optique lui-mdme. 

A partir de ces mesures de fronts d'onde en transmission dans deux configurations, 
l'invention propose de determiner la structure du composant Elle propose k cet effet dhrtiliser 

20 une recherche par optimisation des deux surfaces du composant, k 1'aide d*une fonction de 
merite representative des deux fronts d'ondes transmis dans les deux configurations 
differentes. La definition de la fonction de mferite est ind6pendante des deux surfaces, et 
permet en tout etat de cause de retrouver ces deux surfaces. A l'inverse des solutions de l'6tat 
de la technique, l'invention repose sur la constatation que l'exploitation simultan6e des deux 

25 mesures permet de determiner les deux surfaces du composant 

Si repaisseur du composant n'est pas mesur£e, elle peut aussi etre d6termin6e lors de la 
recherche par optimisation. Dans ce cas, il s'avere que la fonction de merite peut presenter des 
minima locaux pour certaines valeurs de repaisseur, mais prfeente toujours un minimum 
absolu pour 1'epaisseur r£elle du composant Si 1'on connait repaisseur, on peut se contenter 

30 de rechercher le minimum pour cette valeur de repaisseur. Dans certains cas, une optimisation 
locale ne permet pas de retrouver 1'epaisseur du composant; k ce moment, une optimisation 
glob ale permet de retrouver l'extremum, et done repaisseur du composant 

Le principe d*une recherche par optimisation est connu en soi. On definit des valeurs de 
depart pour les surfaces avant et arrifere du composant optique. On definit une fonction de 

35 m6rite, susceptible d'etre calcul£e pour des valeurs courantes des surfaces avant et arriere du 
composant; cette fonction de merite est con?ue pour presenter une valeur minimale ou 
maximale lorsque les valeurs courantes des surfaces avant et arriere sont egales aux valeurs k 
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mesurer. L'opthnisation consiste k faire varier par iterations successives les valeurs courantes 
des surfaces avant et arriere, en partant des valeurs de depart, jusqu'a trouver un extremum de 
la fonction de merite. 

La figure 6 montre un exemple de definition de fonction de merite pour le calcul des 
5 surfaces; 1'explication dans le cas de la figure 6 est une explication en termes de fronts 
d'ondes, pour l'6clairage du composant sur sa surface arnfere. 

On a repr6sent6 sur la figure Failure du composant optique en reconstruction, autrement 
dit les valeurs courantes de la surface arriere 92 et de la surface avant 94. On a porte k la 
figure le front d'onde connu 96 de la himifre incidente sur la surface arriere 92, ainsi que le 
10 front d'onde mesure 98 de la lumi&re transmise par le composant La figure montre encore un 
rayon 100 enregistrd aprfes transmission par le composant, dans une des configurations de 
mesure. II est possible, connaissant les valeurs courantes de la surface arriere 92 et de la 
surface avant 94, de calculer dans l'espace du front d'onde incident le rayon incident 102 par 
propagation inverse k travers le composant optique. On peut ainsi determiner Intersection du 
1 S rayon incident 1 02 avec le front d'onde incident 96 qui est connu. Au point d*intersection ainsi 
determine, on calcule les differences des co sinus directeurs (x, y, z) du rayon 102 et des 
cosinus directeurs (x, y,z) de la normale 104 au front d'onde. On appelle ici cosinus directeur 
les coordonnees dans un repere d\m vecteur unitaire colineaire au rayon ou k la normale. 

La fonction de merite peut alors s'exprimer comme la somme des differences au carr6 
20 des cosinus directeurs, pour differents rayons, et pour les deux configurations de mesure, 
c'est-i-dire : 

configurations ynyoiu j 

H est clair que cette definition correspond k une fonction de merite : 

- elle associe un nombre r6el k des valeurs courantes des surfaces ; 
25 - la fonction est positive ou nulle ; 

- elle s'annule si dans les deux configurations de mesure les rayons calcules par 
propagation inverse sont identiques aux rayons de la lumifere incidente, autrement 
dit si les valeurs courantes pour les surfaces avant et arriere sont identiques aux 
surfaces avant et arriere reelles. 

30 . Autrement dit, la fonction pr6sente un extremum lorsque les valeurs des surfaces sont 

egales aux surfaces reelles du composant La fonction de merite pourra etre constituee par 
toute fonction qui quantifie les ecarts entre le front d'onde courant et le front d'onde de 
reference. 

La figure 7 est similaire k la figure 6 mais montre le cas d*un front d'onde incident de 
35 reference qui est plan. Dans ce cas, la normale au front d'onde incident est constante sur toute 
la surface du composant optique; elle est done identique pour tout rayon 102, ce qui simplifie 
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les calculs; en effet, il n'est necessaire de calculer les cosinus directeurs de la normale au front 
d'onde qu*une seule fois. Dans une telle configuration, il suffit de connaitre les cosinus 
directeurs du rayon 102, k la surface du composant dclairee par la lumifcre de front d'onde 
plan, sans avoir k poursuivre la propagation inverse du rayon 102. On a porte sur la figure un 

5 deuxieme rayon 1 06 et le rayon construit par propagation inverse 108. 

D'antres fonctions de m&ite peuvent etre utilises. Dans tous les cas, la fraction de 
m&ite se calcule k partir de la transmission de la tumi&re dans les deux configurations 
optiques distinctes mentionnfes plus haul Le fait d*utiliser une fonction de m&ite calcul6e k 
partir des deux configurations distinctes permet de determiner simultanfement les deux 

10 surfaces du composant optique. 

L'invention permet de determiner avec precision les deux surfaces d*un composant 
optique, aprcs deux mesures en transmission. On donne maintenant un exemple de mise en 
ceuvre de l'invention, pour la mesure dhm verre progressif. Le verre progressif mesur6 6tait un 
verre commercialise par la demanderesse sous la marque Varilux Comfort; la face arrive est 

15 sph&ique; la face avant est progressive. La lentille pr&ente une base de 7,25 dioptries, une 
puissance de 5,00 dioptries, un cylindre de prescription nul, une addition de 2,00 dioptries. 
Dans Texemple, on a utilise deux mesures en transmission avec deux lumiferes de front d'onde 
incident plan traversant le composant dans des sens opposes. La matrice de micro-lentilles 
pr6sentait un pas de 2 mm, et la lumifere incidente 6clairait la lentille sur un diamfetre de 50 

20 mm; la distance entre la face arrive du verre et la matrice de capteur etait dans chaque 
direction de la himi&e incidente de 12 mm. 

Pour l'optimisation, on a utffis6 une fonction de m6rite du type d6crit ci-dessus, avec 
845 rayons. Les valeurs de depart utilis&s pour les surfaces avant et arriere et l'epaisseur sont 
les suivantes : 

25 - surface arri&re : surface sphfrique de 160 mm de rayon ; 

- surface avant : surface parabolique arbitraire en Ixr 2 de diamfetre 56 mm ; 

- epaisseur du composant 2 mm. 

L'optimisation s'effectue par une m&hode des moindres caires, sur 461 variables, c'est- 
&-dire une mod61isation par polyndme de Zernike k 230 variables pour chaque surface, et une 
30 variable pour l'6paisseur. En 10 iterations, la fonction de merite atteint une valeur de 0,1.10" 14 . 

Les resultats obtenus sont compares aux rfeultats dWe mesure mScanique de chaque 
surface du composant, k 1'aide d'une machine de mesure tridimensionnelie, avec une precision 
meilleure que 1 nm et un pas de mesure de 2 mm. En chaque point de mesure, et pour chaque 
surface, la difference entre l'altitude calculee selon l'invention et 1'altitude mesur£e est 
35 inferieure k 1 \xm. 
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Les figures 8 k 22 montrent les caractdristiques de la lentille dans cet exemple de mise 
en oeuvre de Invention. Les figures 8 k 13 montrent les caract&istiques de la lentille, 
obtenues k partir dhine mesure m6canique de Invention, et phis precisement : 

- figure 8, la sphere moyenne et les combines maximale et minimale de la mdridienne de la 
5 face avant du verre ; 

- figure 9, la carte de sphere moyenne de la face avant ; 

- figure 10, la carte de cylindre de la face avant ; 

- figure 1 1, la sphere moyenne et les combines maximale et minimale de la mfridienne de 
la face arri&re du verre ; 

10 - figure 12, la carte de sphere moyenne de la face arrifcre ; 

- figure 13, la carte de cylindre de la face arri&re. 

Pour les figures 8 et 11, la meridienne est definie par trois segments, comme expliqu6 
dans les brevets FR-A-2 683 642 et FR-A-2 683 643 de la demanderesse. 

Les figures 14 k 16 montrent les r&ultats d*une reconstruction selon l'6tat de la 
15 technique, ce qui correspondrait en pratique aux r&ultats obtenus avec le proc£d6 d£crit dans 
les demandes FR-A-2 710 162 ou EP-A-0 644 411 de la demanderesse, en supposant que la 
face anifcre est parfaitement sph&ique, et prdsente un rayon de 164,38 mm. Les figures 
montrent : 

- figure 14, la sphfcre moyenne et les courbures maximale et minimale de la meridienne de 
20 la face avant du verre ; 

- figure 15, la carte de sphere moyenne de la face avant ; 

- figure 16, la carte de cylindre de la face avant ; 

Les figures 17 k 22 sont similaires aux figures 8 k 13, mais montrent les r&ultats 
obtenus par le proc6de de Invention. On constate une tres grande similitude entre les figures 
25 respectives. Notamment, on retrouve grace k Tinvention les d6fauts de la face arri&re du 
composant, qui en consigne, est parfaitement sph&rique. 

Par comparaison, les figures 10 et 19 sont assez differentes de la figure 16, notamment 
en ce qui concerne la partie superieure de la lentille, qui correspond k la zone de vision de 
loin. En d'autres tomes, on obtient sensiblement les memes r&ultats grSce k invention que 
30 dans une mesure m6canique; mais ces rteultats sont diff£rents de ceux obtenus en supposant 
que la face arrifre de la lentille est parfaitement sphfrique. ^invention, par rapport a la 
solution de T6tat de la technique, pennet d f 6viter de reporter sur la face avant de la lentille les 
d6fauts de la face arriere, quand celle-ci n*est pas exactement identique k sa valeur de 
consigne. 

35 De mSme, la meridienne representee k la figure 20 correspond bien k la m6ridienne 

mesuree representee k la figure 11. Dans ce cas, les £carts par rapport k la surface arrifere, 
suppos£e sphdrique, sont faibles. 
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Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux modes de realisations decrits k 
titre d'exemple; ainsi, on pent utilise pour determiner le front d'onde de la lumifere transmise 
d'autres mfethodes que la d6flectometrie de Hartmann, et par exemple, une mdthode de 
dtflectom&rie par franges comme dans FR-A-2 710 162 ou WO-A-9705467 utilisant un 
5 r&eau de Ronchi. On peut aussi utiliser des m&hodes interfferometriques. Le proc6d6 de 
Knvention n'est pas limite k la mise en evidence de foibles 6carts; 1'invention pennet de 
determiner les corrections apportdes par chacune des deux surfaces sans hypotheses prealables 
sur ces deux surfaces. 

Dans le montage de la figure 1 comme dans cehii de la figure 2, on peut utiliser d'autres 
10 moyens pour g£n6rer des lumiferes avec des fronts d'onde distincts; dans le mode de 
realisation de la figure 1, on pourrait changer la lentille de collimation 10, ou ajouter une 
iCTitille suppl6mentaire. On pourrait dans le mode de realisation de la figure 2 utiliser une 
source unique, et faire tourner le composant On pourrait aussi melanger les modes de 
realisation, et utiliser une source de lumi&re k front d'onde plan et une source de lumifere k 
15 front d'onde sph&ique dans le mode de realisation de la figure 2. Ceci s'applique aussi aux 
figures 3 k 5. 

Si r^paisseur du composant au centre ou en un point est connue, on peut se dispenser 
des moyens de mesure de cette 6paisseur, alternativement, tous les moyens connus de 
determination du prisme ou de l'epaisseur du composant peuvent etre utilises. 

20 Dans les exemples donn6es plus haut, on a propose d*utiliser deux series de mesure pour 

determiner les caract&istiques des deux surfaces des deux lentilles. II est aussi possible de 
proceder k plus de deux series de mesures, toujours dans des configurations en transmission. 
Comme expliqu6 phis haut, on utilise des configurations distinctes, c'est-i-dire des fronts 
d'ondes incidents et transmis differents. 

25 Proceder k plus de deux mesures peut notamment etre utile pour determiner par 

optimisation d'autres caracteristiques du composant optique. Par exemple, pour un composant 
optique d'indice variable, on pourrait k Faide de trois series de mesures determiner les surfaces 
du composant optique et la repartition d'indice. II est aussi connu de constituer des 
composants optiques k partir de deux galettes prfaentant une fece plane et une face non-plane, 

30 qui sont assembiees par leur fece plane. Pour un tel composant, 1'invention pennet de 
determiner non settlement les surfaces et repaisseur du composant, mais aussi la position de 
^interface entre les deux galettes. 

Dans chacun des cas, il est avantageux que la lumiere incidente eclaire l'ensemble de la 
surface utile du composant optique, c'est-£rdire la partie du composant dont on recherche les 

35 caract&istiques. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc£d6 de mesure en transmission de la structure geometrique d*un composant optique 
(2), comprenant les Stapes : 

- d'6clairage du composant optique par une premi&re lumiere incidente (8, 10), dont le front 
d'onde est connu, 

- de mesure (16, 18) du front d'onde de ladite premifere himi&re apres transmission par ledit 
composant optique, 

- d'eclairage du composant optique par une deuxi&me lumi£re incidente (12, 14), dont le front 
d'onde est connu, 

- de mesure (16, 18) du front d'onde de ladite deuxi&me lumifere apr&s transmission par ledit 
composant optique, 

- de calcul de la structure g6om£trique dudit composant optique k partir des fronts d'ondes 
mesur& lors desdites Stapes de mesure. 

2. Le procSdS de la revendication 1, caractSrisS en ce qu'aux difterentes Stapes de mesure, 
les fronts d'onde du c6t£ de la meme surface du composant sont diffSrents. 

3. Le precede de la revendication 1 ou 2, caractSrisS en ce que l'Stape de mesure s'effectue 
par deflectometrie de Hartmann ou Shack-Hartmann. 

4. Le procSdS de la revendication 1 ou 2, caractSrisS en ce que l'Stape de mesure s'effectue 
par dSflectomStrie k franges. 

5. Le procSdS de la revendication 1 ou 2, caractSrisS en ce que l'Stape de mesure est une 
Stape de mesure par interferomStrie. 

6. Le procSdS de l*une des revendications 1 k 5, caractSrisS en ce que les Stapes d'Sclairage 
comprennent Feclairage du composant sur une de ses surfaces, et 1'Sclairage du composant sur 
1'autre de ses surfaces 

7. Le procSdS de la revendication 6, caractSrisS en ce que les premiere et seconde lumieres 
prSsentent des fronts d'onde identiques. 

8. Le piocSde de la revendication 7, caractSrisS en ce que les Stapes d'Sclairages 
comprennent l'eclairage du composant optique par une meme lumifere incidente, et en ce que 
le procede comprend une etape de retournement du composant optique. 
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9. Le proc6d6 de Pune des revendications 1 &5, caract&is6 en ce que les Stapes d'dclairage 
comprennent l'6clairage du composant sur une seule de ses surfaces. 

10. Le precede de la revendication 9, caract6ris6 en ce que les premiere et seconde lumieres 
pr&entent des fronts d'onde distincts. 

5 11. Le proc6de de Pune des revendications pr6c6dentes, caracterise en ce que 1'etape de 
calcul s'effectue par optimisation d*une fonction de merite calculte k partir d'au moins deux 
6tapes de mesure. 

12. Le proc&I6 de Pune des revendications pr6c£dentes, caract6ris6 par une 6tape de mesure 
de l'6paisseur du composant en au moins un point 

10 13. Le proc£d6 de Pune des revendications prec&lentes, caractdris6 par des Stapes : 

- d'&lairage du composant optique par une troisi&me lumi&re incidente, dont le front d'onde 
estconnu, 

- de mesure du front d'onde de ladite troisi&ne lumi&re apres transmission par ledit composant 
optique. 

15 14. Un appareil de mesure en transmission de la structure g6om£trique d*un composant 
optique (2), comprenant : 

- des moyens (8, 10) d'Sclairage du composant optique par une premiere lumi&re incidente, 
dont le front d'onde est connu, 

- des moyens de mesure (1 6, 1 8) du front d'onde de ladite premiere lumiere aprfes transmission 
20 par ledit composant optique, 

- des moyens d'eclairage (12, 14) du composant optique par une deuxieme lumifere incidente, 
dont le front d'onde est connu, et distinct 

- des moyens de mesure (16, 18) du front d'onde de ladite deuxieme lumi&re apres 
transmission par ledit composant optique, 

25 - des moyens de calcul de la structure geom&rique dudit composant optique & partir des fronts 
d'ondes mesures lors desdites Stapes de mesure. 

15. L'appareil de la revendication 14, caracterisS en ce que les moyens de mesure 
comprennent une matrice de micro-lentilles (16). 

16. L'appareil de la revendication 14, caracterisS en ce que les moyens de mesure 
30 comprennent un r&eau. 
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17. L'appareil de la revendication 14, 15 ou 16, caract6rise en ce que les moyens d'eclairage 
du composant optique par une premifcre himiere incidente, et les moyens d'eclairage du 
composant optique par une deuxieme lumiere incidente eclairent respectivement le composant 
sur chacune de ses surfaces. 

5 18. L'appareil de la revendication 17, caract6ris£ en ce que les premiere et seconde lumiferes 
presentent des fronts d'onde identiques. 

19. L'appareil de la revendication 14, 15 ou 16, caract6ris6 en ce que les moyens d'eclairage 
du composant optique par une premiere himi&re incidente et les moyens d'eclairage du 
composant optique par une deuxifeme Iumi&re incidente 6clairent la mSme surface du 

10 composant 

20. L'appareil de la revendication 19, caract£rise en ce que les premiere et seconde lumiferes 
presentent des fronts d'onde distincts. 

21. L'appareil de Fune des revendications 14 k 20, caract6ris6 par des moyens de mesure de 
l'gpaisseur du composant 

15 22. L'appareil de l*une des revendications 14 k 21, caract6ris6 par 

- des moyens d'eclairage du composant optique par une troisi&me lumiere incidente, dont le 
front d'onde est connu, 

- des moyens de mesure du front d'onde de ladite troisifeme lumifere aprfes transmission par 
ledit composant optique. 

20 23. L'appareil de Fune des revendications 14 k 22, caract6ris6 par des moyens (68, 70) de 
visualisation de micro-gravures sur le composant 
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